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Zaključna naloga obravnava vpliv različnih tehnoloških parametrov na preoblikovalne 
lastnosti aluminijevih zlitin. Glavni poudarek je na ugotavljanju vpliva temperature in 
hitrosti preoblikovanja. S tlačnim preizkusom pri sobni temperaturi smo raziskovali 
preoblikovalno sposobnost zlitine AW 6082. Preizkus je bil izveden pri več različnih 
hitrostih deformacije in pri časih naravnega staranja od 1 do 10000 minut. Ugotovili smo, 
da spreminjanje hitrosti deformacije nima opaznega vpliva na velikost in potek napetosti 
tečenja. Rezultati preizkusa s toplotno obdelanimi vzorci so pokazali, da se mehanske 
lastnosti zlitine s časom staranja izboljšujejo. Napetost tečenja pa tudi po daljšem času ni 
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The influence of forming temperature and strain rate on forming characteristics of 
aluminum alloys was investigated. Upsetting tests of AW 6082 alloy were carried out at 
room temperature. First group of samples of as delivered material was tested at different 
strain rates. Samples in the second group were tested at different natural aging time from 1 
to 10000 minutes. The results showed that shape of true stress-true strain curves and values 
of flow stress didn't change noticeably at different strain rates. In case of naturally aged 
samples, mechanical properties improved during aging process. However, naturally aged 
samples reached lower flow stress values than samples without heat treatment, even after 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
a / odbojnost 
h m višina vzorca 
L m dolţina 
m / parameter občutljivosti na hitrost deformacije 
M Nm torzijski moment 
N / število vrtljajev 
R m polmer 
Rp Pa meja plastičnosti 
T °C temperatura 







 hitrost deformacije 
𝜀 𝑡𝑒 s
-1
 hitrost torzijske deformacije 
α K-1 temperaturni razteznostni koeficient 
γ Ω-1m-1 specifična električna prevodnost 
ε / emisivnost 
εe / primerjalna logaritemska deformacija 
εte / ekvivalentna torzijska deformacija  
ζ Ωm specifična električna upornost 
λ W/mK toplotna prevodnost 
μ / koeficient trenja 
ρ kg/m3 gostota 
σ MPa normalna napetost 
σf MPa napetost tečenja 
σte MPa ekvivalentna torzijska napetost 
χm m
3
/kg masna magnetna susceptibilnost 
   
   
Indeksi   
   




m masni  









Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
AA Ameriški standard za področje aluminija (ang. Aluminum Association) 
ANSI Ameriški inštitut za standardizacijo (ang. American National Standards 
Institute) 
AW aluminijeve zlitine za gnetenje (ang. Aluminum Wrought) 
CEN Evropski standardi na splošnem področju (fr. Comité Européen de 
Normalisation) 
DSA dinamično utrjevanje (ang. Dynamic Strain Aging) 
IACS Standard za električno prevodnost bakra (ang. International Annealed 
Copper Standard) 
ISO Mednarodna organizacija za standardizacijo (ang. International 
Organisation for Standardization) 
LDR dopustno vlečno razmerje (ang. Limiting Drawing Ratio) 









1.1. Ozadje problema 
V zadnjih letih so zahteve po varovanju okolja, manjši porabi energijskih virov in 
zmanjševanju izpustov toplogrednih plinov močno vplivale na industrijsko proizvodnjo 
razvitejših drţav. Naraščajoče svetovne potrebe po fosilnih gorivih so v avtomobilski 
industriji in ostalih panogah privedle do iskanja trajnih rešitev zmanjševanja porabe goriva. 
Za doseganje tega cilja je velik del razvoja usmerjen v proučevanje moţnosti na področju 
zniţevanja mase vozil. Industrijski proizvajalci vlagajo v raziskave, kjer skupaj s  
skupinami znanstvenikov preučujejo moţnosti uporabe lahkih materialov. Ena od skupin 
materialov, ki se danes ţe v veliki meri uporablja tako v avtomobilski kot tudi letalski 
industriji, so aluminijeve zlitine. Določene zlitine so zaradi ugodnih mehanskih lastnostih 
začele uspešno nadomeščati jeklo v karoserijskih in nosilnih delih avtomobila. Kljub 
številnim prednostim aluminijevih zlitin v primerjavi z jeklom pa je njihova glavna 
pomanjkljivost izrazito slabša preoblikovalnost pri sobni temperaturi. Proces 
preoblikovanja tovrstnih zlitin je teţje izvedljiv in občutno draţji, zato se je do sedaj le 
steţka uveljavil v masovnih proizvodnih procesih. Ţelja, da bi izboljšali preoblikovalne 
lastnosti in s tem omogočili širšo uporabo aluminijevih zlitin, je sproţila številne 
znanstvene raziskave po celem svetu. Njihov glavni namen je odkriti optimalne pogoje 
preoblikovanja, pri katerih se preoblikovalnost izboljša do te mere, da je tak postopek 
smiselno vključiti v proces proizvodnje. Pogoji in parametri, ki so predmet raziskav, so 




Zaključna naloga je usmerjena v ugotavljanje vpliva različnih parametrov na lastnosti 
preoblikovanja aluminijevih zlitin. Večji poudarek je na raziskovanju vpliva povišane 
temperature in hitrosti preoblikovanja z namenom, da bi ugotovili najboljše moţne pogoje, 
pri katerih lahko preoblikujemo aluminijeve zlitine tudi na nivoju masovne proizvodnje. 
 
Teoretični del naloge predstavlja pregled strokovne literature, ki se nanaša na obravnavano 
področje. V tem delu so zbrani  rezultati in ugotovitve različnih raziskav, ki  proučujejo 
preoblikovalnost aluminijevih zlitin pri nateznem, tlačnem in torzijskem preizkusu ter 
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globokem vleku. V tem delu sta vsak v svojem podpoglavju obravnavana vpliva 
temperature in hitrosti deformacije kot glavna vplivna parametra. Spreminjanje določenega 
parametra podobno vpliva na zlitine iz iste skupine oziroma zlitine s podobno kemično 
sestavo. Zato je vpliv obeh parametrov razdelan za tri najbolj razširjene skupine 
aluminijevih zlitin, to so 5., 6., in 7. skupina.  
 
Teoretičnemu delu sledi eksperimentalni del zaključne naloge. V tem delu smo raziskovali 
preoblikovalne značilnosti in mehanske lastnosti zlitine AW 6082, ki je ena od pogosteje 
uporabljenih zlitin v proizvodnji. Eksperimentalno delo je potekalo v laboratoriju, kjer smo 
z vzorci zlitine izvedli tlačni preizkus pri sobni temperaturi. Za ugotavljanje vpliva hitrosti 
deformacije smo preizkus izvedli pri štirih različnih začetnih hitrostih deformacije. Vpliv 
časa naravnega staranja smo proučili tako, da smo vzorce ţarili, gasili v vodi ter jih starali 
pri sobni temperaturi. Tlačni preizkus smo za posamezen vzorec izvedli po točno 
določenem času, ki je pretekel od gašenja. Rezultate meritev smo zajemali s pomočjo 
programske opreme na osebnem računalniku. Kasneje smo zajete podatke ustrezno 





2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Fizikalne in kemijske lastnosti čistega aluminija 
2.1.1. Atomska  in kristalna struktura 
Aluminij je tretji najpogostejši element v Zemljini skorji, v večjih količinah obstajata le 
kisik in silicij. Kemijski simbol za aluminij je Al. V periodnem sistemu elementov ga 
najdemo pod vrstnim številom 13. To pomeni, da je jedro atoma sestavljeno iz 13 
pozitivno nabitih delcev - protonov. V elektronski ovojnici okrog jedra pa se nahaja 13 
elektronov, ki so razporejeni v 3 orbitale. Na zunanji orbitali ima aluminijev atom 3 proste 
elektrone. V naravi obstaja samo aluminijev izotop 
27
Al z atomsko maso 26,982 in 14 
nevtroni v jedru [1, 2]. 
 
Pri spremembi iz tekočega v trdno agregatno stanje prevzamejo kovine kristalno strukturo. 
Atomi se razporedijo po določenih simetričnih vzorcih v strukturo, ki jo v metalurgiji 
imenujemo kristalna rešetka. Za aluminij je značilna ploskovno centrirana kristalna rešetka 
[1, 2]. To pomeni, da ima osnovna celica obliko kocke, kjer se 8 atomov nahaja v njenih 
ogliščih, v središču vsake ploskve pa se nahaja po en atom. Ker atomi v kristalu hkrati 
vključeni v več osnovnih celic, pripadajo eni osnovni celici 4 atomi. Dolţina stranice 
kocke znaša pri aluminiju visoke čistosti 4,049*10-10 m, premer atoma aluminija pa znaša 
2,86*10
-10
 m [1]. Takšna struktura je značilna za večino duktilnih kovin, pojavi se pri npr. 
bakru, zlatu in srebru, pri ţelezu in jeklu pa je nekoliko drugače. Ferit, ki je pri sobni 
temperaturi najbolj stabilna oblika čistega ţeleza, ima telesno centrirano kristalno rešetko. 
Pri temperaturah nad 910°C se pretvori v avstenit in prevzame ploskovno centrirano 
kristalno strukturo. Med ohlajanjem jekel se avstenit zopet pretvori v ferit, iz katerega se v 
obliki lamelne strukture izloči cementit. Ferit v jeklu ima prav tako telesno centrirano 
strukturo, če ga počasi ohlajamo. Po hitrem ohlajanju pa nastane martenzit, za katerega je 




Najbolj izstopajoča in prepoznavna lastnost aluminija je ta, da so izdelki iz te kovine 
mnogo laţji kot enak izdelek iz jekla. Aluminij ima masno število 26,982 in teoretično 
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gostoto ρ=2698,72 kg/m3 [1]. Gostota aluminija znaša pribliţno tretjino gostote ostalih 
pogosto uporabljenih kovin. Gostota z zviševanjem temperature pada kot pri večini 
kovinskih materialov. Z večjo čistostjo aluminija se njegova gostota zmanjšuje [2]. 
 
 
2.1.3. Električna prevodnost 
Električna prevodnost aluminija čistosti 99,990% pri 20°C znaša 65.5% po standardu 
IACS (ang. International Annealed Copper Standard) [1]. Ta podaja deleţ el. prevodnosti 
materiala v primerjavi z el. prevodnostjo bakra. Ker pa ima aluminij majhno gostoto, je 
njegova električna prevodnost na enoto mase dvakrat večja kot je el. prevodnost bakra. Po 
tem kriteriju ima aluminij večjo električno prevodnost kot katerakoli druga kovina. 
Specifična električna prevodnost γ je obratno sorazmerna s specifično upornostjo ζ. Pri 
20°C je ζ=2,65498*10-8 Ωm [2]. Pri nizkih temperaturah je občutljiva na količino nečistoč 





Za aluminij in njegove zlitine je značilen paramagnetizem [1]. To pomeni, da je gostota 
magnetnega polja v snovi, ki je postavljena v magnetno polje, malo večja od gostote 
magnetnega polja izven te snovi. Posledično na takšen material v magnetnem polju deluje 
šibka magnetna sila. Fizikalna veličina, ki določa magnetnost materiala, je magnetna 
susceptibilnost χm in predstavlja sposobnost magnetizacije snovi v magnetnem polju. Če je 
njena vrednost pozitivna, material izkazuje paramagnetnost. Pri aluminiju se spreminja s 
temperaturo od 0,7 mm
3
/g pri temperaturi -273°C do 0,45 mm3/g pri 700°C [2]. To 
pomeni, da je magnetna sila na aluminij mnogo šibkejša kot na primer magnetna sila na 
ţelezo, ki ga uvrščamo v skupino feromagnetikov. Materiali v tej skupini doseţejo 
vrednosti magnetne susceptibilnosti do χm=10
5
. Magnetni pretok absorbirajo tako, da 
doseţe gostota magnetnega pretoka v materialu tisočkrat večje vrednosti od magnetnega 




2.1.5. Toplotna prevodnost 
Aluminij izkazuje tudi dobro toplotno prevodnost poleg odlične električne prevodnosti. 
Toplotna prevodnost λ aluminija čistosti 99,99% pri 0°C znaša 236 W/mK [1]. V 
temperaturnem območju nad -200°C je toplotna prevodnost neobčutljiva na temperaturo. 
Pri temperaturah pod -200°C pa postane izrazito občutljiva na prisotnost nečistoč. Čistejši 
kot je aluminij, višja je vrednost toplotne prevodnosti. Prisotnost elementov, kot so Cu, Mg 
in Mn, pa njeno vrednost malenkost zmanjša. Toplotno prevodnost lahko preračunamo iz 
podatkov o električni upornosti in temperaturi, na ta način so izračunane vrednosti v 
tabelah v različnih tehnoloških priročnikih [2]. 
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2.1.6. Odsevnost in emisivnost 
Emisivnost ε, ki izraţa sposobnost snovi za oddajanje energije v obliki toplotnega sevanja, 
je tesno povezana z odsvnostjo. Merilo za odsevnost oziroma odbojnost, ki ga imenujemo 
tudi albedo a, je z emisivnostjo povezan preko zveze a=1-ε. Najbolj odsevne površine 
imajo najmanjšo emisivnost in obratno. Odsevnost gladke površine aluminija znaša več kot 
90% za valovne dolţine med 0,9 in 12 μm [1]. Emisivnost je majhna, običajno pod 0,1. 
Najvišjo odsevnost aluminija dobimo s postopkom naparjanja zelo tankega filma debeline 
10
-7
 m. Pri valovnih dolţinah pod 0,2 μm pa se odsevnost zmanjša na 70%. Zmanjša se 
tudi s povečanjem hrapavosti površine, saj predstavlja odsevnost grobo brušene površine le 
15-25% odsevnosti polirane površine, emisivnost pa se lahko poveča na 20-30%. 
Emisivnost aluminija lahko še dodatno povečamo z anodiziranjem. To je elektrokemični 
proces, pri katerem se na površini aluminija formira debelejša oksidna plast, ki zagotavlja 
dodatno zaščito površine. Čista anodna plast debeline nekaj desetink milimetra ima velik 
vpliv na emisivnost, ki je odvisen od elektrolita, v katerem je bila površina anodizirana [2]. 
 
 
2.1.7. Korozijska odpornost 
Aluminij ima višjo korozijsko odpornost kot večina drugih kovin. Zaščito mu daje tanka, 
vendar neprekinjena in trdna oksidna plast na površini. Tvorba stabilnih oksidov na 
površini aluminija je zelo hitra in mogoča ob prisotnosti kisika [1]. Ker je aluminij zelo 
reaktiven kemijski element, je odpornost proti koroziji v veliki meri odvisna prav od 
oksidnega filma, ki preprečuje stik aluminija z drugimi snovmi in posledične kemijske 
reakcije. Oksidni film pri sobni temperaturi in prisotnosti kisika nastane v času 10-4 
sekunde, njegova debelina pa se v normalnih pogojih giblje med 5 in 20 nm [2]. Debelina 
filma se lahko še poveča ob prisotnosti zračne vlage. Pri sobni temperaturi in 100% zračni 
vlagi se na površini formira dvakrat toliko oksida kot v suhi kisikovi atmosferi [1]. 
 
 
2.1.8. Termično raztezanje 
Temperaturni razteznostni koeficient α v temperaturnem območju od -200°C do 600°C ni 




 (-200°C) do 37,3*10-6 K-1 pri temperaturi tališča. 
Za praktično uporabo pa predpostavimo, da je za aluminij čistosti 99,99% med 20°C in 
100°C njegova vrednost konstantna in znaša 23*10-6 K-1 [1]. Za računanje raztezkov na 
širšem temperaturnem območju lahko uporabimo tudi enačbe (2.1), (2.2) in (2.3), ki so bile 
izpeljane za tri temperaturne intervale [2]. 
 
𝐿𝑡(−200 𝑑𝑜 0℃) = 𝐿0 1 + 𝐶 21,57𝑡 + 0,00443𝑡
2 − 0,000124𝑡3 10−6  (2.1) 
 
𝐿𝑡(−60 𝑑𝑜 100℃) = 𝐿0 1 + 𝐶 22,17𝑡 + 0,012𝑡
2 10−6  (2.2) 
 
𝐿𝑡(0 𝑑𝑜 500℃) = 𝐿0 1 + 𝐶 22,34𝑡 + 0,00997𝑡
2 10−6  (2.3) 
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V enačbah L0 predstavlja dolţino pri temperaturi 0°C, Lt pa dolţino pri temperaturi t v °C 
znotraj predpisanega intervala, v katerem velja enačba. Konstanta C je za čisti aluminij 
enaka 1,0 [2]. 
 
 
2.1.9. Temperatura tališča 
Temperatura tališča aluminija je občutljiva na čistost, npr. za 99,996% čist aluminij pri 
atmosferskem tlaku je to 660,4°C [1]. Temperatura tališča narašča s tlakom, pada pa z 
zniţevanjem čistosti aluminija. Za dostopnejši aluminij čistoče 99,5% se tališče zniţa na 
658°C, aluminij čistoče 99,5% pa ima tališče pri 657°C [2].  
 
 
2.2. Aluminijeve zlitine 
Čisti aluminij ima v inţenirskih procesih omejeno uporabo zaradi slabših mehanskih 
lastnosti, kot sta nizka natezna trdnost in trdota [3]. Zato ga večinoma uporabljamo v obliki 
zlitin z izboljšanimi mehanskimi lastnostmi, ki so odvisne od vrste zlitine oziroma od vrste 
in vsebnosti posameznega zlitinskega elementa. Glavni zlitinski elementi, ki jih dodajamo 
aluminiju, so baker, cink, magnezij, mangan in silicij [4]. S kombinacijo različnih 
zlitinskih elementov, proizvodnih procesov in toplotnih obdelav lahko doseţemo širok 
spekter zlitin, ki so zaradi specifičnih lastnosti prisotne na številnih področij uporabe, od 
aluminijaste folije za shranjevanje ţivil do najzahtevnejših inţenirskih aplikacij v letalski 
in vesoljski industriji [3]. 
 
 
2.2.1. Delitev aluminijevih zlitin 
Aluminijeve zlitine v osnovi delimo na dve glavni skupini, zlitine za litje in zlitine za 
gnetenje [4]. Na tej delitvi temeljijo tudi standardne oznake zlitin. Naslednja delitev temelji 
na primarnem mehanizmu, ki poleg vsebnosti zlitinskih elementov določa lastnosti 
posamezne zlitine. Na eni strani so zlitine, katerih lastnosti se po toplotni obdelavi 
spremenijo [3]. Toplotno jih lahko obdelamo na več načinov, najpogosteje s kaljenjem, 
izločevalnim utrjevanjem in raztopinskim utrjevanjem. Na drugi strani pa so zlitine, ki jim 
s toplotno obdelavo ne moremo izboljšati mehanskih lastnosti. Tovrstne zlitine se 
največkrat obdelujejo s hladnim utrjevanjem. Še podrobneje delimo zlitine na druţine oz. 
glede na kemijsko sestavo. Znotraj druţin so zlitine z enakimi zlitinskimi elementi, 




V aluminijevih zlitinah se pojavlja okrog 10 različnih kemijskih elementov, ki v 
koncentracijah nad 0,1% bistveno vplivajo na lastnosti zlitin. Trenutno je mednarodno 
registriranih okrog 500 aluminijevih zlitin [3]. Da bi lahko zagotavljali specifične lastnosti 
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zlitin, je potrebno za vsako zlitino natančno predpisati njeno sestavo in stanje toplotne 
obdelave. Za to skrbijo standardi, izmed katerih je za označevanje aluminijevih zlitin 
najpogosteje uporabljen ameriški standard, ki ga je leta 1954 izdala ogranizacija North 
American Aluminum Association (AA). Zaradi njegove enostavnosti so način označevanja 
po ANSI standardu leta 1970 prevzeli tudi v standardu ISO. Obstaja tudi evropski način 
označevanja po CEN standardu (Comité Européen de Normalisation), ki pa se ne bistveno 
razlikuje [5]. 
 
Glede na tematiko se bomo v tej nalogi osredotočili le na označevanje zlitin za gnetenje. 
To so zlitine, ki jih obdelujemo s procesi vročega in hladnega preoblikovanja, kot so 
valjanje, ekstrudiranje, vlečenje in globoki vlek. Za to skupino zlitin CEN standard 
predpisuje oznako AW (ang. Aluminum Wrought) ter 4-mestno številsko oznako [4]:  
‐ prva številka (1 ... 9) označuje skupino zlitin glede na prevladujoč zlitinski element, 
‐ druga številka (1 ... 9) označuje modifikacijo  izvirne zlitine ali mejne vrednosti 
nečistoč, 
‐ zadnji dve številki določata zlitino ali stopnjo čistosti aluminija. 
 
Nekatere zlitine za gnetenje je moţno toplotno obdelati, druge pa ne [4, 5]. Toplotna 
obdelava zlitine je označena na sledeč način: 
‐ vrsto toplotne obdelave določa velika tiskana črka (F - ni toplotno obdelano, O - 
ţarjeno, H - hladno utrjevanje po kaljenju, W - raztopinsko utrjevanje, T - raztopinsko 
utrjevanje in staranje), 
‐ črki lahko sledijo še ena ali več številk, ki označujejo podvrsto toplotne obdelave. 
 
 
2.2.3. Kemijska sestava 
1xxx: čisti aluminij, čistoča 99,0 % ali več. Zadnji dve številki določata natančen deleţ 
aluminija npr. zlitina 1070 predstavlja aluminij čistosti 99,70%. Ničla na drugem mestu 
pomeni naravni deleţ nečistoč, številke 1-9 pa pomenijo posebno kontrolo za posamezno 
nečistočo (Si, Fe, ...) [4]. 
 
Za posamezno skupino zlitin za gnetenje je naveden glavni zlitinski element: 




6xxx: Mg, Si  
7xxx: Zn, v manjših količinah se pojavljajo tudi Cu, Mg, Cr in Zr 
8xxx: različna sestava, pojavljajo se tudi Sn, Li, Fe 




1xxx: Čist aluminij je mehek, ţilav in ima v splošnem slabe mehanske lastnosti [4]. 
Prednost je njegova odlična korozijska odpornost, prav tako je zanj značilna tudi dobra 
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električna in toplotna prevodnost. Nekoliko boljše mehanske lastnosti lahko doseţemo s 
hladnim utrjevanjem [3]. 
 
2xxx: Zlitine z bakrom zahtevajo toplotno obdelavo za doseganje optimalnih mehanskih 
lastnosti, ki so podobne ali celo boljše kot pri nizkoogljičnih jeklih . Običajno dosegajo 
natezno trdnost okrog 460 MPa. Značilna je slabša korozijska odpornost, pogosto nastopi 
tudi interkristalna korozija. Iz tega razloga je pločevina iz te zlitine pogosto prekrita s 
plastjo čistega aluminija ali katere druge korozijsko bolj odporne zlitine [3]. Te zlitine so 
teţko varive in imajo omejeno preoblikovalnost v hladnem, če niso predhodno ţarjene [4]. 
Najbolj uporabljene zlitine te skupine so AW 2011, AW 2014, AW 2017 in AW 2024. 
 
3xxx: Zlitine z manganom v večini primerov ne moremo toplotno obdelati. Trdnost je 
pribliţno 20% večja kot v skupini 1xxx pri enaki duktilnosti in korozijski odpornosti. Ker 
lahko aluminiju dodamo največ 1,5% Mn, je na voljo relativno malo zlitin z manganom 
[3]. Zanje je značilna tudi dobra preoblikovalnost [4]. Najpopularnejša je zlitina AW 3003. 
 
4xxx: Aluminiju lahko dodamo do 12% silicija. Z dodajanjem tega elementa se zniţuje 
temperatura tališča. Zato so primerne za varjenje materialov, ki imajo višjo temperaturo 
tališča. Čeprav zlitine s silicijem ne moremo toplotno obdelati, lahko pride med postopkom 
varjenja do omejenega učinka toplotne obdelave [3]. 
 
5xxx: Poleg magnezija lahko dodajamo tudi mangan, rezultat je zlitina s srednjo do visoko 
trdnostjo, ki jo lahko izboljšamo s hladnim utrjevanjem [3]. Zlitine te skupine imajo dobre 
karakteristike za varjenje in odpornost na korozijo v morski vodi. Pri deleţu Mg nad 3% se 
poveča moţnost nastanka napetostno korozijskih razpok, kar pa je odvisno tudi od 
temperature, pri kateri se zlitina uporablja [3, 4]. 
 
6xxx: Zlitine vsebujejo magnezij in silicij v takšnem razmerju, da lahko poteka tvorba 
Mg2Si, kar posledično omogoča toplotno obdelavo. Običajno jih toplotno obdelamo z 
raztopinskim utrjevanjem (T4) in izločevalnim utrjevanjem (T6). Te zlitine nimajo tako 
visoke trdnosti kot skupini 2xxx in 7xxx, odlikuje pa jih dobra preoblikovalnost, varljivost, 
sposobnost za odrezavanje in korozijska odpornost [3]. Imajo tudi odlično sposobnost za 
anodiziranje. Tipične zlitine iz te skupine so AW 6061, AW 6063 in AW 6082. V 
eksperimentalnem delu naloge smo uporabljali vzorce zlitine AW 6082. 
 
7xxx: Med dodanimi kovinami v tej skupini zlitin prevladuje cink. V kombinaciji z 
majhnim deleţem magnezija dobimo zlitine z najvišjo trdnostjo med aluminijevimi 
zlitinami [4]. Običajne natezne trdnosti presegajo 500 MPa. Moţno jih je toplotno obdelati. 
Dodatne izboljšave doseţemo z majhno količino dodanih Cu, Cr in Sc. Te zlitine imajo 
zniţano odpornost na nastanek napetostnih korozijskih razpok [3]. Tovrstne zlitine je zelo 
teţko obdelovati in za to zahtevajo posebno tehnologijo in orodja. 
 
8xxx: V tej skupini najdemo zlitine z različno kemijsko sestavo, prav tako so zelo različne 
njihove lastnosti. Posledično so zelo različne tudi moţnosti uporabe, od zlitine AW 8011 
za izdelavo pokrovčkov steklenic do zlitine AW 8091 za izdelavo letalske pločevine. 
Nekatere zlitine iz te skupine so zaradi izboljšanih lastnosti nadomestile določene zlitine iz 
ostalih skupin [3]. 
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2.2.5. Področja uporabe 
1xxx: Čisti aluminij ima zaradi slabših mehanskih lastnosti omejeno uporabo v 
konstrukcijah. Pogosto se ga uporablja v ţivilski in kemični industriji zaradi odlične 
korozijske odpornosti, iz njega izdelujemo aluminijasto folijo za shranjevanje ţivil. 
Pomemben je tudi v elektroniki in elektro industriji [3]. 
 
2xxx: Zlitine so še posebej pomembne v konstrukcijah, ki zahtevajo visoko razmerje 
nosilnosti proti masi ter dobro nosilnost do temperature 150°C. Uporabljajo se za izdelavo 
koles za tovorna vozila in letala, delov vzmetenja tovornih vozil ter letalskih kril. Še 
posebej so primerne za uporabo v letalske in vojaške namene [3]. 
 
3xxx: Večnamenske zlitine za področja, ki zahtevajo srednjo trdnost in dobro 
preoblikovalnost. Uporabljamo jih za izdelavo strešnih kritin in panelov za avtomobilsko 
karoserijo, reber v toplotnih izmenjevalnikih in podobno [3].  
 
4xxx: Zlitine so uporabne za izdelavo varilske ţice  in ţice za trdo spajkanje [3]. Zlitina 
AW 4032 se zaradi nizkega koeficienta temperaturnega raztezanja in visoke odpornosti 
proti obrabi posebej uporablja za izdelavo batov v motorjih z notranjim izgorevanjem [4]. 
 
5xxx: Večinoma se uporabljajo v pomorstvu za izdelavo trupa ladje in ostalih komponent, 
ki so izpostavljene morski vodi. Prav tako se uporabljajo tudi za izdelavo tlačnih posod [3].  
 
6xxx: Največ se uporabljajo v avtomobilski industriji za izdelavo karoserijskih delov, pa 
tudi v vesoljski, naftni in elektro industriji (električni vodniki) [3]. 
 
7xxx: Uporabljajo se za izdelavo komponent, ki prenašajo visoke obremenitve, na primer 
komponente v letalski konstrukciji [3]. 
 
 
2.3. Preoblikovanje pri povišani temperaturi 
Z namenom, da bi izmerili in preučili preoblikovalne sposobnosti aluminijevih zlitin, 
moramo izvesti več različnih testov. Med testiranjem spreminjamo preizkuševalne 
parametre, v našem primeru temperaturo  in hitrost preoblikovanja ter ugotavljamo njihov 
vpliv. Posamezen test nam lahko poda le določeno informacijo o preoblikovalnosti, zato 
moramo za celovito obravnavo izvesti več med seboj različnih preizkuševalnih metod. 
Najbolje je uporabiti čim enostavnejše  in uveljavljene metode preizkušanja, ki so v večini 
primerov standardizirane. Tako zagotovimo natančnejše meritve ter laţjo interpretacijo in 
primerjavo rezultatov. Za preizkušanje vzorcev aluminijevih zlitin se najpogosteje 
uporabljajo natezni, tlačni in torzijski preizkus, redkeje se izvaja tudi globoki vlek in 





Teoretične osnove in pregled literature 
10 
2.3.1. Natezni preizkus 
Izmed vseh metod preizkušanja je natezni preizkus najpogostejši in nam poda največ 
informacij o preoblikovalnosti kovine. Prav tako ga najlaţje izvajamo pri povišanih 
temperaturah [6]. Test se izvaja na običajni napravi za natezni preizkus, ki je prilagojena za 
preizkušanje pri povišanih temperaturah na različne načine. D. Li et al. [6] v svoji raziskavi 
uporabi preizkuševalno napravo Instron 4505. Segrevanje preizkušancev poteka preko 
čeljusti oziroma drţal epruvete, ki so predgrete na temperaturo preizkušanja v posebni 
peči. Na ta način je bil skrajšan čas segrevanja vzorcev, kar je pomembno tudi z vidika 
proizvodnih procesov v industriji. W. Huo et al. [7] je izvajal natezne preizkuse na napravi 
DDL 50, opremljeno z električno pečjo. Na enak način je bil izveden tudi preizkus na 
napravi MTS v primeru S. Mahabunphachai et al. [8], ki jo prikazuje slika 2.1. V primeru 
raziskave W. Hui et al. [9] se je preizkus izvajal na napravi MTS Sintech 30/G, pri čemer 
je bilo celotno preizkuševalno okolje zaprto v ogrevani komori Thermotron FR-4-CH in je 




Slika 2.1: Preizkuševalna naprava MTS z električno pečjo [8]. 
 
Izvedba nateznega preizkusa se razlikuje tudi glede na obliko preizkušanca oziroma 
epruvete. V nekaterih primerih je uporabljena ploščata epruveta [8, 9], katere natančno 
obliko in dimenzije predpisuje standard ASTM E8. S prilagojeno obliko epruvete lahko 
doseţemo izboljšave pri izvajanju preizkusa, vendar so rezultati nateznega preizkusa s tako 
epruveto teţko primerljivi z rezultati standardnega preizkusa. D. Li et al. [6] je uporabil 
prilagojeno epruveto, pri kateri je razmerje med dolţino in širino manjše od standardnega. 
S takšno obliko je mogoče doseči hitrejšo deformacijo in zmanjšati razlike v temperaturi 
znotraj epruvete. Kot preizkušanec je bila uporabljena tudi ploščica velikosti 25x5 mm ter 
debeline 2,25 mm [7]. 
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2.3.2. Tlačni preizkus 
Pri številnih postopkih preoblikovanja kovin, kot so npr. kovanje, valjanje in ekstruzija, je 
obdelovanec izpostavljen tlačnim obremenitvam. S tlačnim preizkusom pridobimo 
uporabne informacije za postopke preoblikovanja kovin, še posebej mehanske lastnosti in 
vzorce tečenja materiala. Z njihovo pomočjo laţje predvidimo obnašanje materiala med 
preoblikovanjem pri različnih temperaturah. Rezultati preizkusa omogočajo, da za 
posamezen material določimo primerno obremenitev med procesom preoblikovanja, ta pa 
je odvisna od napetosti tečenja materiala, trenja v orodju,  oblike orodja, temperature, 
hitrosti deformacije itd. Na ta način pridobimo informacije o elastični in plastični 
deformaciji vzorca pri ţilavih materialih, pri krhkih materialih pa pride do drobljenja in 
krhkega loma. Rezultate meritev prikaţemo na grafu napetost-deformacija. 
 
Tlačni preizkus se je v vseh primerih izvajal na sistemu Gleeble 1500. To je računalniško 
krmiljena naprava s servo pogonom, ki omogoča simuliranje preoblikovanja pri različnih 
temperaturah. Razlike so le v hitrosti segrevanja vzorcev pred tlačnim preizkusom. V 
primeru X. Huang et al. [10] in N. Jin et al. [11] so bili vzorci segreti s hitrostjo 10°C/s, v 
primeru H. Zhang et al. [12] in W. Liu et al. [13] pa 5°C/s. Vzorci so bili v vseh primerih 
pred začetkom preizkusa 180 sekund zadrţani na temperaturi preizkušanja, da bi zagotovili 
homogeno porazdelitev temperature po celotnem prerezu preizkušanca. 
 
Preizkušanci za tlačni preizkus imajo obliko valja. V večini primerov so to valji premera 
10 mm in višine 15 mm [10, 11, 13], lahko pa imajo tudi drugačne dimenzije, npr. višino 
12 mm in premer 8 mm [12]. Preizkušanci morajo biti med testom mazani, s tem 
zmanjšamo trenje na osnovnih ploskvah in preprečimo nastanek sodčkaste oblike. Kontakt 
je mazan z mešanico grafita in motornega olja, poleg tega pa mora biti tudi preizkušanec 
primerno oblikovan, da uspe zadrţati mazivo med kontaktnima površinama. To je 
zagotovljeno s konkavno vdolbino globine 0,2 mm na osnovnih ploskvah valja [10-12] ali 
pa je v osnovnih ploskvah valja izdelan utor globine 0,3 mm [13]. 
 
 
2.3.3. Torzijski preizkus 
Rezultate torzijskega preizkusa lahko prav tako prikaţemo na diagramu napetost-
deformacija. M. Zhou et al. [14] izhaja iz podobnosti med krivuljama moment-zasuk in 
napetost-deformacija. Zvezo med torzijskim momentom in zasukom, ki je odvisen od 
hitrosti zasuka in temperature, poveţe z ekvivalentno napetostjo in deformacijo z izpeljavo 
naslednje enačbe (2.4): 
 
𝜎𝑡𝑒 = 𝐶
′  1 − exp⁡(−𝑏′𝜀𝑡𝑒
𝑛′)  𝑠𝑖𝑛ℎ−1  𝐵′𝜀 𝑡𝑒
𝑚′  𝑒𝑥𝑝  
𝑄′𝑚′
𝑘 𝑇
   (2.4) 
 
V enačbo (2.4) so vključeni parametri, ki jih lahko določimo s pomočjo podatkov, 
pridobljenih med torzijskim preizkusom. S. Spigarelli et al. [15] uporablja nekoliko 
enostavnejši enačbi (2.5) in (2.6), s katerima lahko izračunamo ekvivalentno torzijsko 
napetost in deformacijo. 
 





  3 + 𝑚′ + 𝑛′  (2.5) 
 
𝜀𝑡𝑒 =




Parametra L in R predstavljata dolţino in polmer preizkušanca, M pa je torzijski moment. 
N je število vrtljajev gredi preizkuševalne naprave, ki jih preizkušanec zdrţi do porušitve. 
Parameter m' se navezuje na konstantno deformacijo, parameter n' pa na konstantno hitrost 












Poenostavljena formula za ekvivalentno torzijsko napetost ne upošteva gradientov 
deformacije m' in hitrosti deformacije n', kar privede do odstopanja ekvivalentne torzijske 
napetosti za 10% [16]. 
 
F. Bardi et al. [16] in S. Spigarelli et al. [15] sta preizkus izvajala na računalniško 
krmiljenem torzijskem preizkuševališču. Preizkušanci so bili segreti na zraku s pomočjo 
frekenčno-induktivne tuljave. Test je bil izveden pri štirih [15] oziroma šestih [16] 
različnih temperaturah. Merjenje temperature je potekalo preko termočlena. Ob porušitvi je 
bil posamezen vzorec takoj zakaljen z vodo s pomočjo posebnih vodnih šob. To je 
preprečilo spreminjanje mikrostrukture, ki je prisotno med počasnim ohlajanjem. V 
raziskavi M. Zhou et al. [14] je bil uporabljen simulator deformacije pri visokih 
temperaturah. Test je bil izveden pri petih različnih temperaturah, pri tem pa je 
preizkuševalna naprava beleţila podatke o torzijskem momentu, ki je funkcija hitrosti 
zasuka, velikosti zasuka in temperature. 
 
Torzijski preizkus sta F. Bardi et al. [16] in S. Spigarelli et al. [15] izvedla s preizkušanci 
premera 10 mm in dolţine 20 mm, ki so bili izdelani s struţenjem iz ekstrudirane palice. 
M. Zhou et al. [14] uporabi 10 mm dolge vzorce enakega premera. 
 
 
2.3.4. Globoki vlek 
Globoki vlek je metoda preizkušanja, s katero ugotavljamo sposobnost preoblikovanja 
pločevine. Rezultati tovrstnih testov so posebej zanimivi za avtomobilsko industrijo, kjer je 
tipičen in zelo pogost primer globokega vleka v proizvodnji prisoten pri oblikovanju 
karoserijskih delov [17]. V zadnjih letih industrija posveča veliko pozornosti izboljšavam 
preoblikovalnosti pločevin iz aluminijevih zlitin. Eden od učinkovitih pristopov, ki se je v 
zadnjih letih uspel vključiti v proizvodne procese, je globoki vlek pri povišani temperaturi 
[17, 18]. 
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Preizkus globokega vleka se izvaja na več med seboj podobnih načinov. V raziskavi D. Li 
et al. [17, 18] preizkus poteka na napravi za globoki vlek s pravokotnim pestičem in 
matrico velikosti 110x50 mm. Robovi matrice in pestiča imajo radij 5 mm, poleg tega je 
uporabljen tudi obroč za pridrţevanje pločevine. Ogrevana sta matrica in pestič, krmiljenje 
ter kontrola temperature pa poteka računalniško preko PID krmilnika, kot prikazuje slika 
2.2. Preizkušanec je izdelan iz pločevine pravokotne oblike, dimenzij 200x140mm in 
debeline 0,9 mm.. W. Hui et. al [9] pri svojem delu s pomočjo globokega vleka ugotavljal 
vlečno razmerje v odvisnosti od temperature. Pločevina je bila preoblikovana z okroglim 
pestičem premera 100 mm. Vzorci pločevine so bili okrogle oblike premera 160 mm, 
preizkus pa se je izvedel tudi za vzorce večjih premerov. Za razliko od prejšnjega primera 




Slika 2.2: Preizkuševalna naprava za globoki vlek pri povišani temperaturi [18]. 
 
D. Li et al. [17, 18] izpostavijo še en parameter, ki odločilno vpliva na sposobnost 
globokega vleka. To je je razlika v temperaturi matrice Td in temperaturi pestiča Tp: 
∆T=Td-Tp. Rezultati kaţejo, da se pri izotermnih razmerah (∆T=0) preoblikovalnost 
monotono povečuje z naraščajočo temperaturo. Pri neizotermnih razmerah so vplivi 
temperature bolj zapleteni. Glede na rezultate preizkusov je kritična razlika v temperaturi 
pribliţno 50°C, ki je hkrati optimalna za proces preoblikovanja. V splošnem pa lahko 
ugotovimo, da imamo v primeru, ko je ∆T pod kritično vrednostjo, sistematični trend 
spreminjanja preoblikovalnosti. V tem območju ima vlečenje materiala glavno vlogo. 
Razpoke na preizkušancu se pojavijo na mestu največjih koncentracij napetosti, ki je v tem 
primeru na koncu pestiča. Če je ∆T večji od kritične vrednosti, nastopi skoraj nasproten 
trend. V tem primeru igra glavno vlogo razteznost materiala, razpoke pa se pojavijo na 
vstopu materiala v matrico. 
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2.4. Vpliv temperature na preoblikovalnost 
Temperatura ima na mehanske lastnosti in obnašanje zlitine med preoblikovanjem različne 
vplive, odvisno od vrste zlitine in načina preizkušanja preoblikovalnosti. S tega vidika je 
najbolje, da vpliv temperature obravnavamo po posameznih skupinah aluminijevih zlitin. 
V strokovni literaturi se največ člankov nanaša na raziskovanje aluminijevih zlitin iz serij 
5xxx, 6xxx in 7xxx. Zaradi visoke trdnosti ter moţnosti toplotne obdelave in varjenja so to 




2.4.1. Al-Mg zlitine (serija 5xxx) 
Rezultati nateznega preizkusa za zlitine AW 5052, AW 5182+Mn in AW 5754 kaţejo 
podobne trende [6, 8]. Za zlitino AW 5052 [8] se izkaţe, da je vpliv temperature najbolj 
izrazit med 200 in 300°C, največji razteg pred porušitvijo pa se zvezno povečuje do 
temperature 300°C. Pri temperaturi 200°C in hitrosti deformacije 𝜀 𝑒 = 0,013 𝑠
−1 je 
izmerjena napetost tečenja Rp=180 MPa. Pri sobni temperaturi ima Rp skoraj enako 
vrednost, vendar je krivulja tečenja višja ter razteg manjši. Zlitini AW 5754 in AW 5182, 
ki ima dodan 1% Mn, izkazujeta podoben vpliv temperature, ki je najbolj izrazit med 
200°C in 350°C [6]. Kot je razvidno iz slike 2.3a, je pri temperaturi 350°C in hitrosti 
deformacije 𝜀 𝑒 = 0,015 𝑠
−1 za zlitino AW 5754 izmerjen Rp=80 MPa, pri temperaturi 
25°C pa 260 MPa. Zlitina AW 5182 ima zaradi dodanega mangana nekoliko višjo trdnost 
pri sobni temperaturi. Kot kaţe slika 2.3b, pri enaki hitrosti deformacije in 350°C doseţe 
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Torzijski preizkus je M. Zhou et al. [14] izvajal na vzorcu zlitine AW 5252 pri 
temperaturah od 350°C do 550°C in hitrosti deformacije 0,015-14,9 vrt/s. Če rezultate 
predstavimo z diagramom napetost - deformacija, opazimo podoben vpliv temperature kot 
pri nateznem preizkusu. Z višanjem temperature se zniţuje krivulja tečenja. 
 
Globoki vlek se je v primeru raziskave D. Li et al. [17, 18] izvajal z zlitinama AW 
5182+Mn in AW 5754 v temperaturnem intervalu od 200°C do 350°C. Vpliv temperature 
na sposobnost globokega vleka se pokaţe v spreminjanju dopustnega vlečnega razmerja 
LDR, saj se njegova vrednost s temperaturo povečuje. V primeru zlitine AW 5182+Mn se 
preoblikovalnost izboljšuje do temperature 300°C, prav tako tudi pri AW 5754, ki ima 
nekoliko večjo občutljivost na temperaturo [17, 18]. Glede na rezultate preizkusov je 




2.4.2. Al-Mg-Si zlitine (serija 6xxx) 
Glede na rezultate nateznega preizkusa, znaša pri zlitini AW 6061 napetost tečenja pri 
sobni temperaturi 350 MPa. Največji razteg ob porušitvi se zvezno povečuje do 
temperature 200°C, kjer je doseţena Rp=300 MPa pri hitrosti deformacije 𝜀 𝑒 = 0,013 𝑠
−1 
[8]. Zlitina AW 6111-T4 izkazuje še manjšo občutljivost na temperaturo, kot jo imajo 
aluminijeve zlitine iz druţine 5xxx, vpliv na mehanske lastnosti pa se pojavi nad 200°C 
[6]. Za ta primer je bila pri temperaturi 200°C in hitrosti deformacije 𝜀 𝑒 = 0,015 𝑠
−1 
izmerjena napetost tečenja Rp=360 MPa, kar je le malenkost manj od 380 MPa pri 
temperaturi 25°C. 
 
Pri tlačnem preizkusu kaţejo aluminijeve zlitine serije 6xxx manjšo občutljivost na 
temperaturo preoblikovanja v primerjavi z zlitinami serij 5xxx in 7xxx. Najmanjši padec 
napetosti tečenja je izmerjen za zlitino AW 6061 [12]. Kot prikazuje diagram na sliki 2.4a, 
pri hitrosti deformacije 𝜀 𝑒 = 0,005 𝑠
−1 napetost Rp pade od 65 MPa (350°C) do 30 MPa 
(450°C). Pri hitrosti deformacije 𝜀 𝑒 = 0,05 𝑠
−1 pa napetost pade od 70 MPa (350°C) do 37 
MPa (450°C), kot prikazuje slika 2.4b. V primeru zlitine AW 7150 je padec napetosti večji 
[11]. Kot prikazuje slika 2.6, napetost tečenja pri hitrosti deformacije 𝜀 𝑒 = 0,01 𝑠
−1pade 
od 100 MPa (350°C) do 30 MPa (450°C). 
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Slika 2.4: Krivulje tečenja med tlačnim preizkusom zlitine AW 6061[12]. 
 
Torzijski preizkus je S. Spigarelli et al. [15] izvajal na vzorcu zlitine AW 6082 pri 
temperaturah od 200°C do 500°C in hitrosti deformacije od 10-3 s-1 do 10 s-1. Če rezultate 
predstavimo z diagramom napetost-deformacija, opazimo podoben vpliv temperature kot 
pri nateznem preizkusu. Z višanjem temperature se zniţuje krivulja tečenja. 
 
D. Li et al. [17, 18] je globoki vlek izvajal v temperaturnem intervalu od 200°C do 350°C. 
Pri Al-Mg-Si zlitinah temperatura nima velikega vpliva na sposobnost globokega vleka, 
kar se pokaţe v zelo majhnem povečanju dopustnega vlečnega razmerja LDR. Če med 
seboj primerjamo aluminijeve zlitine iz serij 5xxx, 6xxx in 7xxx, izkazuje zlitina AW 
6111-T4 najslabšo preoblikovalnost [17, 18]. Glede na rezultate preizkusa je za AW 6111-
T4 kritična razlika v temperaturi matrice in pestiča ∆T=50°C. 
 
 
2.4.3. Al-Zn zlitine (serija 7xxx) 
H. Wang et al. [9] so natezni preizkus izvajali na vzorcu zlitine AW 7075, od temperature 
20°C do 260°C. Pod temperaturo 100°C ni opaznega vpliva, napetost Rp pa ostaja pribliţno 
500 MPa. Krivulja tečenja se začne zniţevati, ko temperatura preseţe 140°C. Kot prikazuje 
slika 2.5, se pri hitrosti deformacije 𝜀 𝑒 = 0,078 𝑠
−1 napetost tečenja Rp zniţa do 240 MPa 
pri temperaturi 260°C. Na zlitino AW 7075-T6 temperatura vpliva podobno, pri 200°C 
doseţe Rp=290 MPa v primerjavi s sobno temperaturo, kjer je Rp=530 MPa [7]. Zlitina je 
predhodno toplotno obdelana, kar vključuje raztopinsko utrjevanje in staranje pri sobni 
temperaturi (T4). Kot kaţe raziskava, se mehanske lastnosti, ki so posledica toplotne 
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Slika 2.5: Krivulje tečenja med nateznim preizkusom zlitine AW 7075[9]. 
 
Rezultati tlačnega preizkusa na sliki 2.6 kaţejo, da v primeru zlitine AW 7150 pri hitrosti 
deformacije 𝜀 𝑒 = 0,01 𝑠
−1 pade maksimalna napetost tečenja od 165 MPa pri 300°C do 30 
MPa pri 450°C [11]. V primeru zlitine AW 7085 je padec napetosti tečenja večji, saj pri 
hitrosti deformacije 𝜀 𝑒 = 0,01 𝑠
−1 pade od 170 MPa pri 250°C do 20 MPa  pri 450°C [13]. 
Če med seboj primerjamo rezultate tlačnega preizkusa aluminijevih zlitin serij 5xxx, 6xxx 




Slika 2.6: Krivulje tečenja med tlačnim preizkusom zlitine AW 7150 [11]. 
 
Globoki vlek se je v primeru raziskave H. Wang et al. [9] izvajal pri različnih temperaturah 
v intervalu od 20°C do 260°C. Vpliv temperature na sposobnost globokega vleka se pri Al-
Zn zlitinah kaţe v spreminjanju dopustnega vlečnega razmerja LDR. H. Wang et al. [9] 
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slaba. Kot kaţe slika 2.7, se vrednost LDR=1,6 pri niţjih temperaturah bistveno ne 
spreminja. Nad 100°C pa se LDR izrazito poveča. Njegova vrednost narašča do 
temperature 180°C, kjer doseţe maksimalno vrednost LDR=2,0. Pri višjih temperaturah 




Slika 2.7: Vrednost LDR v odvisnosti od temperature preoblikovanja zlitine AW 7075 [9]. 
 
2.5. Vpliv hitrosti deformacije 
Hitrost deformacije pomembno vpliva na preoblikovalne lastnosti aluminijevih zlitin, zato 
je poznavanje njenega vpliva nujno potrebno v industrijskih postopkih preoblikovanja. 
Občutljivost na hitrost preoblikovanja (ang. strain rate sensitivity - SRS) je odvisna od 
mnogih dejavnikov, kot je na primer kristalna struktura zlitine, pa tudi od parametrov 
preoblikovanja, od katerih imata stopnja deformacije in temperatura najbolj izrazit vpliv 








𝑙𝑛 𝜀 1/𝜀 2 
 (2.9) 
 
V enačbi (2.6) predstavljata σ1 in σ2 napetosti tečenja pri določeni velikosti deformacije, ki 
ju dobimo pri hitrosti deformacije 𝜀 1 in 𝜀 2. Ko se s povečevanjem hitrosti deformacije 
povečuje tudi napetost tečenja, je parameter m pozitiven. Pod določenimi pogoji pa se 
lahko pojavi obraten odziv, ko se s povečevanjem hitrosti deformacije zmanjšuje napetost 
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2.5.1. Al-Mg zlitine (serija 5xxx) 
Rezultati nateznega preizkusa v splošnem kaţejo na to, da se s povečevanjem hitrosti 
deformacije povečuje tudi napetost tečenja oziroma se dviga krivulja tečenja [6, 8, 9]. V 
primeru zlitin AW 5182+Mn in AW 5754 je vpliv hitrosti deformacije velik in se zelo 
poveča pri temperaturah nad 200°C. 
 
Torzijski preizkus na vzorcih zlitine AW 5252, ki ga je izvedel M. Zhou et al. [14], je 
pokazal podoben trend spreminjanja napetosti tečenja kot pri nateznem preizkusu. Kot 
vidimo na sliki 2.8, se je pri temperaturi preoblikovanja 350°C in hitrosti deformacije 
𝜀 𝑡𝑒 = 0,02 𝑠
−1 napetost tečenja ustalila pri vrednosti 60 MPa. Ta vrednost je bila doseţena 
pri torzijski deformaciji εte=0,25. Pri hitrosti deformacije 𝜀 𝑡𝑒 = 19,7 𝑠
−1 in enaki 
temperaturi preoblikovanja se je napetost tečenja ustalila pri vrednosti 125 MPa, vendar pri 




Slika 2.8: Krivulje tečenja med torzijskim preizkusom zlitine AW 5252 [14]. 
 
2.5.2. Al-Mg-Si zlitine (serija 6xxx) 
Za zlitino AW 6111-T4 je pri nateznem preizkusu značilen zelo majhen vpliv hitrosti 
deformacije, kar lahko vidimo na sliki 2.9. S povišanjem temperature se vpliv le nekoliko 
poveča. Napetost in krivulja tečenja se zniţuje s padajočo hitrostjo deformacije le nad 
200°C, pri niţjih temperaturah pa je obratno [6]. 
 
Za tlačni preizkus v splošnem velja, da se z zmanjševanjem hitrosti deformacije zmanjšuje 
napetost v materialu, prav tako se zmanjšuje tudi elastična deformacija [10-13]. Zlitina 
AW 6061 med tlačnim preizkusom izkazuje majhno občutljivost na hitrost deformacije, saj 
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Slika 2.9: Krivulje tečenja med nateznim preizkusom zlitine AW 6111-T4 [6]. 
 
Nekoliko večja občutljivost na hitrost deformacije Al-Mg-Si zlitin je prisotna pri 
torzijskem preizkušanju. S. Spigarelli et al. [15] je v svojem delu preizkušal ţarjene in 
umetno starane vzorce zlitine AW 6082. Na sliki 2.10 vidimo, da največja ekvivalentna 
napetost pri temperaturi 200°C narašča od 120 MPa pri 𝜀 𝑡𝑒 = 10
−3𝑠−1 do 160 MPa pri 
𝜀 𝑡𝑒 = 10 𝑠
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2.5.3. Al-Zn zlitine (serija 7xxx) 
Rezultati nateznega preizkusa Al-Zn zlitin kaţejo nekoliko manjši vpliv hitrosti 
deformacije kot pri Al-Mg zlitinah, trend spreminjanja napetosti tečenja pa je podoben kot 
pri ostalih zlitinah [6, 8, 9]. Zlitina AW 7075 ima pri nateznem preizkušanju največjo 
občutljivost na hitrost deformacije pri temperaturi 180°C [9]. Kot kaţe slika 2.11, se je 
največja napetost tečenja pri temperaturi 220°C povečala od 330 MPa pri hitrosti 
deformacije 𝜀 𝑒 = 0,008 𝑠





Slika 2.11: Vpliv hitrosti deformacije na krivulje tečenja zlitine AW 7075 [9]. 
 
Za tlačni preizkus velja, da se z zmanjševanjem hitrosti deformacije zmanjšuje napetost v 
materialu, prav tako se zmanjšuje tudi elastična deformacija [10-13]. Če pogledamo 
rezultate preizkusov pri temperaturi preoblikovanja 300°C, v primeru zlitine AW 7150 
napetost Rp pade od 180 MPa pri hitrosti deformacije 𝜀 𝑒 = 10 𝑠
−1 do 120 MPa pri 
𝜀 𝑒 = 0,01 𝑠
−1 [11]. Podoben vpliv ima hitrost tlačnega preoblikovanja tudi na zlitino AW 
7085 [13]. Pri enaki temperaturi preoblikovanja se vrednost napetosti Rp zmanjša od 150 
MPa pri 𝜀 𝑒 = 10 𝑠




2.6. Maziva in mazanje  
Pri tlačnem preizkusu in globokem vleku se za zmanjševanje trenja uporabljajo namenska 
maziva, ki morajo svojo nalogo opravljati pri povišanih temperaturah. Za izvedbo tlačnega 
preizkusa je bila v vseh primerih uporabljena mešanica motornega olja in grafita [10-13]. 
Pri globokem vleku je bilo mazanje zagotovljeno s tanko plastjo borovega nitrida BN [17, 
18] ali pa je bilo uporabljeno visokotemperaturno mazivo AL278 (proizvajalec Fuchs) [9]. 
 
V industrijskem okolju obstaja potreba po razvoju novih maziv posebej za aplikacijo 
preoblikovanja pri povišanih temperaturah. Obstoječa maziva namreč zahtevajo zamudno 
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čiščenje in razmaščevanje izdelkov po preoblikovanju. Specifične zahteve, ki usmerjajo 
razvoj tovrstnih maziv so temperaturna odpornost, preoblikovalnost in dobra sposobnost 





3. Metodologija raziskave 
V eksperimentalnem delu zaključne naloge smo s pomočjo tlačnega preizkusa raziskovali 
preoblikovalne lastnosti zlitine AW 6082. Zanimale so nas predvsem krivulje tečenja, ki 
smo jih pridobili iz rezultatov tlačnega preizkusa pri različnih hitrostih preoblikovanja in 
različnih toplotnih obdelavah preizkušanih vzorcev. Z medsebojno primerjavo dobljenih 
krivulj smo lahko ugotovili vpliv različnih pogojev preizkušanja in toplotne obdelave na 
obnašanje vzorcev aluminijeve zlitine med samim preizkusom. 
 
 
3.1. Eksperimentalni del 
3.1.1. Vzorci in materiali 
Za izvedbo tlačnega preizkusa smo uporabili vzorce zlitine AW 6082. To je ena izmed bolj 
razširjenih zlitin iz 6. skupine. Zanjo je značilna razmeroma visoka trdnost, dobra 
preoblikovalnost in moţnost izboljšave mehanskih lastnosti s toplotno obdelavo. Zaradi 
ugodnih mehanskih lastnosti je vsestransko in pogosto uporabljena, še posebej je 
pomembna za avtomobilsko industrijo [20, 21]. Preizkuse smo izvedli z valjastimi vzorci, 
kot je običajna praksa [10-13]. V našem primeru so bili preizkušanci višine 14 mm in 
premera 14 mm, izdelani s postopkom struţenja iz daljših palic. Skupaj smo za 
preizkušanje uporabili 18 vzorcev, 8 za preizkuse pri različni hitrosti preoblikovanja, 10 pa 
za preizkuse  različno toplotno obdelanih vzorcev. 
 
 
3.1.2. Metodologija preizkusov 
3.1.2.1. Merjenje dimenzij vzorcev 
Preden smo vzorce toplotno obdelali in izvedli tlačni preizkus, je bilo potrebno vsakemu 
vzorcu posebej izmeriti premer in višino. Pred vsakim tlačnim preizkusom smo morali 
namreč v računalniški program vnesti dimenzije posameznega vzorca. Dimenzije, ki so 
zbrane v Preglednici 3.2 in Preglednici 3.3 smo izmerili z digitalnim mikrometrom na sliki 




Slika 3.1: Mikrometer in vzorci za tlačni preizkus. 
 
3.1.2.2.  Toplotna obdelava vzorcev 
Prvih 8 vzorcev smo tlačno preizkusili brez dodatne toplotne obdelave, torej v 
dobavljenem stanju. Preostalih 10 vzorcev pa smo toplotno obdelali, in sicer z ţarjenjem, 
kateremu je sledilo naravno staranje na sobni temperaturi. 
 
Za segrevanje vzorcev smo uporabljali električno peč proizvajalca Bosio z vgrajenim 
termometrom, ki jo prikazuje slika 3.2. Temperaturo smo zaradi dodatne kontrole poleg 
tega merili tudi s termočlenom. Ţarjenje Al-Mg-Si zlitin se navadno izvaja pri 
temperaturah med 510°C in 580°C [22]. A. Cuniberti et al. [21] v svojem preizkusu izvaja 
ţarjenje pri temperaturi 530°C, B. Zhang et al. [20] pri 535°C, G. M. Nowotnik et al. [22] 
pa pri 570°C.  V našem primeru je ţarjenje potekalo pri temperaturi 560°C. Na to 




Slika 3.2: Električna peč Bosio za segrevanje vzorcev. 
 
Viri navajajo različne čase ţarjenja, odvisno od dimenzij vzorcev. V primeru raziskave A. 
Cuniberti et al. [21] so uporabljeni majhni vzorci preseka 4,8 mm
2
 in dolţine 19 mm, 
ţarjenje pa traja 1 h. Pri večjih vzorcih premera  in višine 50mm v delu B. Zhang et al. [20] 
je ţarjenje trajalo 2 h, G. M. Nowotnik et al. [22] pa je za ţarjenje vzorcev preseka 40 mm 
x100 mm potreboval 4 h. Z dovolj dolgim časom segrevanja peči in ţarjenja zagotovimo 
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homogeno temperaturo znotraj peči ter doseganje konstantne temperature vzorcev skozi 
celoten prerez. Glede na primere iz literature [20, 21, 22] smo za ţarjenje določili čas 1,5 
h. Ţarjenju je sledilo gašenje v vodi, kar v tem primeru pomeni hitro ohlajanje do sobne 
temperature. Nato se je začel proces naravnega staranja pri sobni temperaturi. Celoten 
proces ima kot toplotna obdelava aluminijeve zlitine oznako T4 [20, 22]. Ker je bil namen 
tlačnega preizkusa ugotoviti preoblikovalne lastnosti v odvisnosti od časa naravnega 
staranja, smo preizkuse izvajali po določenih časovnih intervalih glede na gašenje.  
 
 
3.1.2.3. Tlačni preizkus 
Tlačni preizkusi, ki jih omenjajo članki različnih avtorjev, so bili večinoma izvedeni na 
računalniško krmiljenih preizkuševalnih sistemih Gleeble-1500 [10-13], ki omogočajo 
preizkušanje pri konstantni hitrosti deformacije ter povišani temperaturi. Za izvedbo 
tlačnega preizkusa pa smo v našem primeru uporabili preizkuševalni stroj proizvajalca 
Amsler, ki je prikazan na sliki 3.3. To je univerzalna preizkuševalna naprava, ki nam je 
tokrat sluţila kot stiskalnica za stiskanje preizkušancev, lahko pa jo uporabljamo tudi za 
izvajanje nateznega preizkusa. Na podlagi izkušenj smo za izvajanje preizkusa na vzorcu 
aluminijeve zlitine izbrali merilno območje sile do 150 kN. Glede na rezultate tlačnih 
preizkusov za nekatere druge aluminijeve zlitine, kjer so krivulje tečenja segale do 
primerjalne deformacije εe med 0,7 [10 - 12] in 0,9 [13], smo preizkus izvajali do 
ekvivalentne deformacije εe=0,8. Naprava sama ne omogoča preizkušanja pri konstantni 
hitrosti deformacije, zagotavljamo lahko le konstantno hitrost pomika, hitrost deformacije 
pa izračunamo. Za preizkus hitrosti deformacije sluţi testni valjček iz jekla, višine in 
premera 13 mm. Hitrost pomika nastavljamo s spreminjanjem poloţaja na hidravličnem 
ventilu. V Preglednici 3.1 je za vsak poloţaj ventila navedena hitrost pomika, ki smo jo 




Slika 3.3: Univerzalna preizkuševalna naprava Amsler. 
Metodologija raziskave 
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Preglednica 3.1: Hitrost pomika za različne poloţaje ventila. 
Poloţaj ventila Pot orodja v 60 sekundah [mm] Hitrost [mm/s] 
3 1,6 0,0267 
4 3,5 0,0583 
1 obrat + 1 12,2 0,203 
max 62,3 1,04 
 
 
Med preizkusom smo morali tudi ustrezno poskrbeti za čim manjše trenje med površinama 
vzorca in orodja, saj s tem zagotovimo bolj konstanten premer deformiranega vzorca po 
višini. V primerih, ko preizkus poteka pri povišani temperaturi, se za mazanje uporablja 
mešanica grafita in olja [10, 12, 13]. Za preizkus pri sobni temperaturi pa smo uporabili 
teflonsko folijo. Pri vstavljanju vzorca v orodje smo jo namestili v kontakt vzorca in 
spodnje potisne ploskve ter zgornje potisne ploskve, da površina vzorca med preizkusom 
ne bi prišla v neposreden stik s površino orodja. Za koeficient trenja smo v tem primeru 
privzeli vrednost μ=0,035.  
 
Preizkuse smo izvedli pri sobni temperaturi, ki je v vseh primerih znašala 24°C. Najprej 
smo izvedli preizkus za osem vzorcev, ki niso bili toplotno obdelani. Njihove dimenzije so 
podane v Preglednici 3.2. Preizkus smo izvajali pri štirih različnih hitrostih pomika orodja 
oziroma pri štirih različnih poloţajih ventila: 3, 4, obrat+1 in max. Za vsako hitrost smo 
preizkus izvedli dvakrat. 
 
 Preglednica 3.2: Podatki vzorcev brez toplotne obdelave. 
Št. vzorca Višina [mm] Premer [mm] Poloţaj ventila 
1 14,04 14,17 3 
2 14,09 14,18 3 
3 14,08 14,17 4 
4 13,98 14,16 4 
5 13,98 14,17 Obrat+1 
6 14,01 14,16 Obrat+1 
7 14,03 14,16 max 
8 14,08 14,17 max 
 
 
Po opravljenih preizkusih na vzorcih brez toplotne obdelave smo izvedli preizkuse še za 
toplotno obdelane vzorce. V tem primeru smo vse preizkuse izvedli pri enaki hitrosti 
pomika, ventil je bil nastavljen na poloţaj 4. Ker je bil namen tlačnega preizkusa ugotoviti 
preoblikovalne lastnosti v odvisnosti od časa naravnega staranja, smo preizkuse izvajali po 
različnih časovnih intervalih glede na gašenje. Po ugotovitvah G. M. Nowotnik [22] se 
mehanske lastnosti med naravnim staranjem zlitine AW 6082 najbolj spreminjajo prvih 
nekaj ur po gašenju, ustalijo pa se po nekaj dneh [20, 21]. Drţali smo se logaritemske 
časovne skale, kar pomeni, da smo tlačne preizkuse izvedli 1 min, 10 min, 100 min (1 h 40 
min), 1000 min (16 h 40 min) in 10000 min (6 dni 22 h 40 min) po gašenju. Za vsak 





Preglednica 3.3: Podatki toplotno obdelanih vzorcev. 
Št. vzorca Višina [mm] Premer [mm] Čas staranja [min] 
9 14,11 14,16 1 
10 14,03 14,17 1 
11 13,96 14,17 10 
12 14,08 14,17 10 
13 14,00 14,18 100 
14 13,95 14,17 100 
15 14,05 14,16 1000 
16 14,04 14,16 1000 
17 14,06 14,16 10000 
18 13,99 14,16 10000 
 
   
Med samim preizkusom smo preko osebnega računalnika s pomočjo posebnega programa 
zajemali podatke meritev. Pred vsakim preizkusom je bilo potrebno vnesti podatke o višini 
in premeru vzorca ter koeficient trenja med vzorcem in površino orodja.  Poleg ostalih 
podatkov, ki smo jih zajemali med meritvijo, so bili ključnega pomena podatki o 
ekvivalentni deformaciji in tlačni napetosti tečenja. 
 
 
3.2. Obdelava rezultatov preizkusa 
Podatke, ki smo jih med meritvami zajemali s pomočjo osebnega računalnika in 
programske opreme, smo shranili v obliki tekstovne datoteke (.txt) in jih nadalje obdelali s 
programskim orodjem MS Excel. Za prikaz rezultatov preizkusa je ključna izdelava 
diagramov napetosti tečenja σf v odvisnosti od primerjalne deformacije εe. Za vsak preizkus 
posebej smo na ta način pridobili krivulje tečenja v diagramu σf - εe, na podlagi katerih smo 








4.1. Krivulje tečenja pri različnih hitrostih deformacije 
Krivulje tečenja podajajo napetost tečenja σf v odvisnosti od primerjalne deformacije εe, 
prikazujemo jih na diagramu σf - εe. V našem primeru je preizkuševalna naprava omogočala 
konstantno hitrost pomika orodja med deformacijo vzorcev. Hitrost deformacije 𝜀 𝑒 pa se 








kjer je v hitrost pomika orodja v mm/s, h pa trenutna višina vzorca v mm. Ker se višina 
vzorca med preizkusom zmanjšuje, se hitrost deformacije posledično povečuje. V 
Preglednici 4.1 je izračunan interval hitrosti deformacije za posamezno hitrost pomika 
orodja. Interval hitrosti deformacije je določen z najmanjšo hitrostjo pri začetni višini 
vzorca h=14 mm ter največjo hitrostjo pri končni višini deformiranega vzorca. Podatke o 
končni višini posameznega vzorca smo pridobili iz zajetih meritev, ki smo jih obdelali s 
programskim orodjem MS Excel. 
 
Preglednica 4.1: Interval hitrosti deformacije. 
Poloţaj ventila Hitrost pomika v[mm/s] Interval hitrosti deformacije 𝜀 𝑒  [s
-1
] 
3 0,0267 0,0019 - 0,0043 
4 0,0583 0,0042 - 0,0094 
1 obrat + 1 0,203 0,015 - 0,033 
max 1,04 0,074 - 0,18 
 
 
S pomočjo programske opreme v laboratoriju, ki je omogočala izris krivulje tečenja ţe med 
samim preizkusom, smo lahko krivuljo tečenja aproksimirali z ustrezno analitično funkcijo  
napetosti tečenja σf v odvisnosti od primerjalne deformacije εe, katere splošno obliko 




𝜎𝑓 = 𝐶 ∗  𝜀𝑒 
𝑛  (4.2) 
 
Po izrisu krivulj za hladno preoblikovane vzorce, ki niso bili toplotno obdelani, smo 
krivulje pri različnih hitrostih deformacije primerjali med seboj. Krivulje, pridobljene s 
preizkusom vzorcev 1, 3, 5 in 7 pri štirih različnih hitrostih pomika orodja, so prikazane na 





































































Slika 4.4: Krivulja tečenja za vzorec 7. 
 
Kot vidimo, se krivulje med seboj zelo malo razlikujejo. Čeprav smo preizkuse izvajali pri 
različni hitrosti deformacije, dosegajo krivulje skoraj identične vrednosti napetosti tečenja, 
prav tako je zelo podobna njihova oblika. Pri niţjih hitrostih pomika orodja se napetost 
tečenja do deformacije εe=0,8 ni popolnoma ustalila ali dosegla največje vrednosti. Le pri 
največji hitrosti deformacije (vzorec 5) je napetost tečenja dosegla največjo vrednost 
σf=375 MPa pri ekvivalentni deformaciji εe=0,85, zatem pa začela padati. Vzrok je v 




















































primerjalna deformacija  εe [/]
Rezultati 
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Deformirani vzorci imajo v vseh primerih značilno valjasto obliko kot primer na sliki 4.5. 
Ta nekoliko spominja na obliko soda zaradi izbočenih stranskih ploskev, kar je posledica 
trenja osnovnih ploskev preizkušanca ob površino orodja. Osnovna ploskev je simetrične 




Slika 4.5: Deformiran vzorec brez toplotne obdelave. 
 
4.2. Krivulje tečenja toplotno obdelanih vzorcev 
Preizkušnje toplotno obdelanih vzorcev je potekalo le pri eni hitrosti pomika orodja, saj 
nas je v tem primeru zanimal vpliv toplotne obdelave oziroma vpliv časa naravnega 
staranja aluminijeve zlitine. Slike 4.6 do 4.10 prikazujejo krivulje tečenja vzorcev 9, 11, 
13, 15 in 17, za katere smo tlačni preizkus izvedli ob različnih časovnih intervalih 



























































































































































Slika 4.11: Krivulje tečenja po različnih časih staranja. 
 
Kot vidimo, se krivulje po številskih vrednostih in obliki razlikujejo od preizkusov vzorcev 
brez toplotne obdelave. Največje doseţene napetosti tečenja so manjše v primeru toplotno 
obdelanih vzorcev in dosegajo 250-325 MPa. Napetost tečenja v tem primeru izrazito 
narašča nekje do velikosti deformacije εe=0,4-0,6 in se pri εe=0,8 ţe ustali. To je še posebej 
izrazito pri vzorcih, ki smo jih preizkusili po daljšem času staranja. Oblika krivulje tečenja 
pri manjših deformacijah nakazuje na utrjevanje materiala med preoblikovanjem. Po 
ţarjenju in staranju so vzorci imeli neusmerjeno mikrostrukturo, ki se je med tlačno 
deformacijo utrjevala, kar se kaţe v počasnejšem naraščanju napetosti tečenja. Vzorci brez 
toplotne obdelave pa so fazo utrjevanja ţe prestali v procesu proizvodnje, saj so bili 
izdelani iz hladno vlečene palice. Krivulje tečenja imajo zato očiten preskok, saj se 
utrjevanje med tlačnim preizkusom ni ponovilo. 
 
Poleg tega se krivulje, dobljene po različnih časih staranja, razlikujejo med seboj. Daljši 
kot je čas staranja, višje so vrednosti napetosti tečenja. Pri preizkusu takoj po gašenju je 
krivulja tečenja leţala najniţje. V tem primeru je pri vzorcu 9 napetost tečenja naraščala do 
εe=0,8, kjer smo izmerili σf=250 MPa. Po 10000 minutah staranja pa je bila pri vzorcu 17 
napetost tečenja  pri εe=0,8 bolj ustaljena, kjer smo izmerili σf=325 MPa. Meja plastičnosti 
Rp narašča s časom staranja. Najniţjo vrednost 50 MPa ima takoj po gašenju, po 100 min 
staranja pa se ustali pri vrednosti pribliţno100 MPa. 
 
Naravno starani vzorci po tlačnem preizkusu nimajo oblike valja z izbočenimi stranicami, 
ki smo jo dobili pri deformaciji hladno vlečenih vzorcev. Primer vidimo na sliki 4.12.  
Osnovna ploskev je nesimetrične in naključne oblike. Nepravilna oblika prereza se z višino 


































5.1. Vpliv hitrosti deformacije 
Tlačni preizkus smo za različne hitrosti deformacije izvedli pri sobni temperaturi, ki je 
znašala 24°C. Preizkuševalna naprava ni omogočala preizkušanja pri konstantni hitrosti 
deformacije, poznan je le razpon med začetno in končno hitrostjo deformacije. Z 
medsebojno primerjavo krivulj tečenja smo ugotovili, da se krivulje kljub različni hitrosti 
deformacije skoraj ne razlikujejo med seboj. Zlitina AW 6082 torej izkazuje zelo majhno 
občutljivost na hitrost deformacije. Do podobnih ugotovitev so prišli tudi avtorji člankov, 
ki so raziskave izvajali z vzorci ostalih zlitin Al-Mg-Si. Običajno napetost tečenja narašča 
z naraščajočo hitrostjo deformacije [6, 8, 12, 20, 21]. D. Li et al. [6] za zlitino AW 6111-
T4 ugotavlja, da hitrost deformacije pri nateznem preizkusu odločilneje vpliva le pri 
temperaturah, višjih od 200°C. Pri sobni temperaturi je trend obraten kot pri zlitinah drugih 
skupin, saj se krivulja tečenja celo nekoliko zniţuje z naraščajočo hitrostjo deformacije. To 
pomeni, da je občutljivost na hitrost deformacije m negativna. Pri nateznem preizkušanju 
zlitine AW 6061 je do podobnih zaključkov prišel tudi S. Mahabunphachai et al. [08]. Za 
enako zlitino je H. Zhang et al [12] ugotovil, da je tudi pri tlačnem preizkusu vpliv hitrosti 
deformacije manjši kot pri zlitinah 5. in 7. skupine. 
 
Vzrok za takšen odziv določenih aluminijevih zlitin na spreminjanje hitrosti deformacije 
pri niţjih temperaturah leţi v sami kristalni strukturi materiala na mikro skali. Razlago 
občutljivosti materiala na hitrost deformacije (ang. Strain Rate Sensitivity - SRS) nam 
podaja mehanizem, ki ga imenujemo dinamično utrjevanje (ang. Dynamic Strain Aging -
DSA). Mobilni raztopinski atomi se zbirajo ob dislokacijah in tvorijo skupke. S tem 
postane kristalna rešetka bolj okrepljena in odporna na premike dislokacij. Skupki atomov 
se v okolici dislokacij tvorijo v relativno kratkem času. Tako ostanejo dislokacije ujete na 
določenem mestu v mikrostrukturi, največkrat ob ovirah, kot so izločki in meje kristalnih 
zrn. Pri visoki hitrosti deformacije imajo raztopinski atomi premalo časa za premik, nastali 
skupki atomov pa so premajhni, da  bi učinkovito preprečili premik dislokacij. Zato se 
lahko dislokacije pri višji hitrosti deformacije laţje gibljejo. To privede do negativne 
občutljivosti na hitrost deformacije, ki pa je odvisna tudi od temperature, saj ta določa 





DSA se odraţa tudi na makro skali, kjer povzroča zanimiv pojav z imenom Portevin–Le 
Chatelier efekt. Opazili smo ga tudi pri naših preizkusih. Značilen je za proces plastične 
deformacije nekaterih materialov. Pri aluminijevih zlitinah se pojavi pri sobni temperaturi 
in v določenem intervalu hitrosti deformacije.  Prepoznamo ga po nazobčani obliki krivulje 
tečenja. Nestabilnosti, ki se na krivulji kaţejo kot ponavljajoči padci napetosti, so posledca 
zdrsov dislokacij na zdrsnih ravninah v materialu. Na efekt lahko vpliva več dejavnikov, 
med najpomembnejšimi so temperatura, hitrost deformacije, velikost kristalnih zrn ter 
prisotnost izločkov v kristalni strukturi [23].  
 
 
5.2. Vpliv toplotne obdelave 
Toplotno obdelane vzorce smo tlačno preizkušali pri enaki začetni hitrosti deformacije in 
sobni temperaturi, ki je znašala 24°C. Po ţarjenju na 560°C in gašenju v vodi smo vzorce 
preizkusili po različnih časih naravnega staranja. Preizkuse smo izvajali po logaritemski 
časovni skali od 1 do 10000 minut po gašenju posameznega vzorca. Čas staranja je imel 
opazen vpliv na potek krivulje tečenja. Najvišjo napetost tečenja smo dosegli po 10000 
minutah, takoj po gašenju pa so bile napetosti najniţje. S pretečenim časom po gašenju so 
se torej mehanske lastnosti izboljševale.  Če rezultate primerjamo s preizkusom toplotno 
neobdelanega vzorca pri enaki začetni hitrosti deformacije, so krivulje napetosti tečenja po 
toplotni obdelavi v vsakem primeru niţje. Tudi po 10000 minutah naravnega staranja je 
najvišja doseţena napetost tečenja 50 MPa niţja kot pri vzorcu brez toplotne obdelave. Do 
podobnih rezultatov in zaključkov so prišli tudi drugi avtorji, ki so z izvajanjem enoosnega 
nateznega preizkusa [21, 22] in tlačnega preizkusa [20] raziskovali vpliv toplotne obdelave 
na mehanske lastnosti zlitine AW 6082. B. Zhang et al. [20] je s tlačnim preizkusom pri 
povišani temperaturi primerjal mehanske lastnosti ţarjenih in naravno staranih vzorcev 
zlitine AW 6082. Ugotovil je, da naravno starani vzorci dosegajo višje napetosti tečenja 
kot ţarjeni vzorci pri vseh hitrostih deformacije. G. M. Nowotnik [22] ugotavlja, da je 
trdota odvisna od hitrosti ohlajanja med gašenjem ter od časa staranja. Najvišjo trdoto so 
dosegli vzorci, gašeni v vodi, najmanjšo pa vzorci, ki so se počasi ohlajali v peči. Trdota se 
je s časom staranja povečevala, najbolj prve 3 ure po gašenju, po 20 urah pa se je 
popolnoma ustalila. Trdota je bila višja pri vzorcih, ki so bili ţarjeni pri višji temperaturi. 
V raziskavah je A. Cuniberti et al. [21] prišel do ugotovitve, da naravno staranje povečuje 
natezno trdnost, ki doseţe ustaljeno vrednost po pribliţno sedmih dneh, in zmanjšuje 
ţilavost materiala. Kot kaţe slika 5.1, se tako pri nateznem kot tlačnem preizkusu pojavi 
enak trend spreminjanja krivulj tečenja zaradi naravnega staranja. Poleg največje napetosti 





Slika 5.1: Krivulje tečenja med nateznim preizkusom zlitine AW 6082 [21]. 
 
Izboljšanje mehanskih lastnosti med procesom staranja je posledica sprememb, ki se med 
tem dogajajo v mikrostrukturi materiala. Vpliv toplotne obdelave na mehanske lastnosti je 
pri zlitinah z magnezijem  in silicijem zelo izrazit [21]. Naravno staranje Al-Mg-Si zlitin 
pri sobni temperaturi se začne odvijati takoj po ţarjenju in gašenju. S hitrim ohlajanjem 
dobimo prenasičeno trdno raztopino, ki je metastabilna. Takšna raztopina ima tendenco 
prehajanja v bolj stabilno fazo. Atomi so po gašenju naključno razporejeni v trdni 
raztopini. Ker je pri sobni temperaturi difuzivnost majhna, se stabilna faza β (Mg2Si) sploh 
ne more izločiti ali pa se izloči šele po daljšem času. Najprej začnejo nastajati skupki 
atomov Mg in Si, ki so najštevilčnejši, za tem pa metastabilne faze β'' in β' [22, 24]. A. 
Cuniberti et al. [21] v svojem delu ugotavlja, da je utrjanje zlitine AW 6082 med naravnim 
staranjem predvsem posledica skupkov atomov Mg in Si. Število teh skupkov se linearno 
povečuje z logaritmom časa staranja. S časom staranja se manjši izločki raztapljajo, večji 
pa rastejo in postanejo bolj grobi, dokler v materialu ni doseţeno ravnoteţno stanje med 
izločenimi fazami. Izločki v kristalni strukturi pa povzročajo utrjanje materiala, kar 
razloţimo z dislokacijsko teorijo. Če je v materialu na kakršenkoli način oteţeno drsenje 
dislokacij, se material med deformacijo utrjuje. V tem primeru je utrjanje posledica 
interakcij izločkov in dislokacij. Drsenje dislokacij skozi izloček povzroča v materialu 
višje napetosti, kot pri drsenju skozi kristalno strukturo brez izločkov. Na ta način se v 
času utrjevanja povečuje tako napetost tečenja kot tudi trdota [24]. 
 
Toplotna obdelava vpliva tudi na način, kako se vzorci preoblikujejo med tlačnim 
preizkusom. Vzorci zlitine v dobavljenem stanju, ki so bili izdelani iz hladno vlečene 
palice, imajo po tlačnem preizkusu značilno valjasto obliko pri vseh hitrostih deformacije. 
Ta nekoliko spominja na obliko soda zaradi izbočenih stranskih ploskev. Osnovna ploskev 
je simetrične okrogle oblike. Premer se po višini vzorca nekoliko spreminja in je na sredini 
višine največji. Naravno starani vzorci pa se tlačno deformirajo tako, da je osnovna 
ploskev nesimetrične in naključne oblike. Nepravilna oblika prereza se z višino spreminja, 
stranske ploskve pa so zelo hrapave in valovite. Razlika v načinu deformacije je posledica 
nehomogenosti materiala, ki se je pojavila zaradi ţarjenja in kasnejšega naravnega staranja. 
Do tega pojava pride, ker so zrna v toplotno obdelanih vzorcih različnih velikosti, oblik in 
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6. Zaključki 
S tlačnim preizkusom smo proučevali mehanske lastnosti in značilnosti preoblikovanja 
zlitine AW 6082. V prvem delu smo preizkus izvedli na toplotno neobdelanih vzorcih pri 4 
različnih začetnih hitrostih deformacije. V drugem delu pa smo preizkušali ţarjene in 
gašene vzorce po 5 različnih časovnih intervalih. V obeh primerih je preizkušanje potekalo 
pri sobni temperaturi. Na ta način smo lahko ločeno ugotavljali vpliv hitrosti deformacije 
in toplotne obdelave na mehanske lastnosti zlitine AW 6082. Prišli smo do naslednjih 
ugotovitev: 
1) Rezultati tlačnih preizkusov kaţejo, da najvišje vrednosti napetosti dosegajo krivulje 
tečenja pri vzorcih v dobavljenem stanju, ki niso bili dodatno toplotno obdelani. 
Preizkusi naravno staranih vzorcev so tudi po najdaljšem času staranja dosegali 
pribliţno 50 MPa niţjo napetost tečenja kot toplotno neobdelani vzorci pri enaki 
hitrosti deformacije. Vzrok za takšno razliko je v mikrostrukturi materiala. Vzorci so 
bili namreč izdelani iz daljših palic, ki so proizvedene s postopkom hladnega vlečenja. 
Pri tem postopku se s preoblikovanjem zrn material hladno utrjuje. Z ţarjenjem pa 
smo dosegli neusmerjeno obliko zrn in s tem odstranili učinke utrjevanja. 
Mikrostrukturna razlika med obema tako vpliva na mehanske lastnosti med 
deformacijo. 
2) Oblika deformiranega vzorca se razlikuje glede na to, ali je bil preizkušan material 
toplotno obdelan ali ne. Vzorci v hladno vlečenem stanju po tlačni deformaciji 
nakazujejo obliko sodčka, ki je značilna za tlačni preizkus. Imajo simetrično valjasto 
obliko, premer pa je na polovici višine nekoliko večji. Pri naravno staranih vzorcih pa 
je prišlo do neenakomerne deformacije, prerez vzorcev ni okrogel, površina stranskih 
ploskev pa je bolj hrapava in valovita. Vzrok za ta pojav je v nehomogenosti 
materiala, ki jo je povzročilo ţarjenje in nadaljno staranje. 
3) Ugotovili smo, da hitrost deformacije nima opaznega vpliva na napetost tečenja, saj se 
krivulje tečenja, dobljene pri različnih začetnih hitrostih deformacije, skoraj prekrivajo 
med seboj. Majhna občutljivost na hitrost deformacije je ena od značilnosti 
aluminijevih zlitin z magnezijem in silicijem. Vzrok za takšen odziv tovrstnih 
aluminijevih zlitin pri niţjih temperaturah leţi v sami kristalni strukturi materiala na 
mikro skali. Razlago nam podaja mehanizem, ki ga imenujemo dinamično utrjevanje 
(DSA). 
4) Meritve kaţejo, da se mehanske lastnosti s časom naravnega staranja izboljšujejo. 
Takoj po ţarjenju je bila izmerjena najniţja vrednost napetosti tečenja. S časom je 
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naraščala in dosegla najvišjo vrednost 10000 minut po gašenju. Utrjanje je posledica 
formiranja izločkov v kristalni strukturi, natančen mehanizem njihovega nastajanja pa 
je še vedno stvar številnih raziskav. V splošnem velja, da je utrjanje zlitine AW 6082 
med naravnim staranjem predvsem posledica nastajanja skupkov atomov Mg in Si. 
Njihov nastanek ovira gibanje dislokacij, zaradi česar se med deformacijo v materialu 
poveča napetost, posledica na makro skali pa je utrjevanje materiala. 
 
Največji doprinos raziskave je v tem, da na osnovi zaključkov in ugotovitev vidimo, kateri 
pogoji so ugodnejši za preoblikovanje zlitine AW 6082 ter njihov vpliv na mehanske 
lastnosti. Pri sobni temperaturi preoblikovalnih sposobnosti ne moremo izboljšati s 
spremembo hitrosti preoblikovanja. Z naravnim staranjem dobimo slabše mehanske 
lastnosti kot v dobavljenem stanju, omogočimo pa laţje preoblikovanje takoj po ţarjenju.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Področju, ki je obravnavano v tej zaključni nalogi, bi bilo potrebno posvetiti dodatno 
pozornost, saj bi z ugotovitvami dodatnih raziskav dobili jasnejši pogled in boljše 
razumevanje danega problema. Izvesti bi bilo potrebno še raziskave ostalih parametrov ter 
preučiti njihov vpliv na preoblikovalnost in mehanske lastnosti zlitine AW 6082. Posebej 
pomembni bi bili rezultati tlačnih preizkusov pri povišanih temperaturah. Pomembne 
informacije bi pridobili tudi s preizkusi vzorcev po različnih toplotnih obdelavah, na 
primer naravno staranje v primerjavi z umetnim staranjem in podobno.  Glede na to, da je 
pri sobni temperaturi ugotovljena zelo majhna občutljivost na hitrost deformacije, bi lahko 
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